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三维重建技术在考古中的应用探讨
姚 娅，宋国定

( 中国科学院古脊椎动物与古人类研究所，北京 100044)

摘要: 在考古工作中的三维重建不仅能更好地展示考古遗址、遗迹与出土文物，还能对其空间信息进行全方位的
采集与存档，为后续考古研究、文化遗产保护与展示等工作积累丰富的素材。因此，本研究以带有精细纹理的青铜
鼎复制品为例，运用多视角影像三维重建技术，制作三维模型; 通过设置控制点建立平面三维坐标系，生成正射影

像图、侧视图、断面图、等值线图等数字成果。研究成果可满足考古发掘现场绘图、后期三维展示与定量空间信息
的分析等需要，在考古研究及文物保护工作中具有重要的推广价值。
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0 引 言

随着考古学研究的不断深入，多角度全方位

空间信息的采集、展示越来越重要。在田野考古
中，发掘过程中的三维空间信息能够反映不同文

化层间文化面貌，由于考古发掘的不可逆转性，对

考古遗迹、遗存及时进行空间信息采集显得尤为
重要。三维空间建模是以三维空间形态为出发点
进行空间分布形态与规律特征信息的提取。传统
田野考古所采取的拍照、绘图等获取手段难以实
现完整空间信息的获取与还原，更难以进行完整

的定量描述与分析。三维建模技术便能很好地解
决这些问题。三维建模技术的应用不仅能够直观
反应遗迹空间形态及分布特征，并且叠加不同时

间的遗迹现象，能更加直观地呈现出遗迹的动态

变化过程，实现历时性研究。
在考古发掘过程中，为避免遗迹、遗存因保存环

境的变化造成破坏，需及时清理，所以进行三维信息

的采集也需要具有灵活快捷及无损等特点。基于多
视角影像三维模型的重建，仅需对原始遗迹现象进

行多视角影像获取和必要的控制测量，便能对遗址

三维空间信息进行还原，为下一步研究提供第一手

资料。

1 三维建模技术在考古中的应用

考古遗存的三维重建对回溯历史、恢复古环境
等考古研究具有重要意义。在考古工作中三维建模

技术种类也比较多，在方法上可依据其原理的不同

分为三类，即使用传统几何体建模、三维激光扫描建
模以及通过摄影测量原理建模。
1． 1 基于传统立体几何原理的建模方法
利用包括立方体、球体等基础的几何元素，经过

一系列几何运算操作，如平移、转置、旋转、拉伸以及
布尔运算等来构建复杂的几何场景。通过建模方式
构建三维模型主要包括了几何建模、物理建模、行为
建模、对象特性建模和模型切分等。其中，几何建模
的创建与描述，是虚拟场景造型的重点［1］。通常应
用较多的是通过表面结构模型和实体结构模型进行

建模。
这种建模方法用于规则的实体建模较多，如工

业生产中进行模具加工前，通常采用传统几何体建

模方式进行较精确的建模设计。几何体建模方式在
考古领域运用最多的是通过计算机辅助制图进行一

些文物的复原，并进行测量等。但此种方法在面对
实体结构复杂的器物时，建模难度会增加，同时数据

量和计算机的处理时间也相应增加［2］。总的说来，
该方法适用于小件规则文物的建模，不太适用于考

古野外发掘过程。
1． 2 基于三维激光扫描的建模方法
三维激光扫描技术主要是利用扫描仪通过三维

扫描测量技术，采集物体的空间坐标、尺寸以及纹理
影像等数据。三维扫描仪又称为三维数字化仪，原
理是通过发射和接受脉冲式激光，生成大量较高精

度点云，再现所测物体的三维实体景观，适用领域非
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常广泛。它与传统的平面扫描仪、摄像机、图形采集
卡相比有诸多不同，首先扫描对象不再是平面图案，

而是立体实物，并能获取物体表面每个采样点的三

维空间相对坐标，通过彩色扫描仪还可以获得每个

采样点的色彩，更有某些特殊扫描设备甚至可以获

取物体内部三维数据。它输出的不是二维图像，而
是包含物体表面每个采样点的三维空间坐标和色彩

的数字模型文件。它进行非接触式的光学扫描，能
够快速获取得到物体表面的三维数据，并减少对于

物体的损伤。但对透明物体的采集，由于激光的特
点，无法对目标产生有效的反射光路，所以在无外界

辅助措施帮助时，无法直接对透明物体采集三维数

据。
凭借非接触式的三维激光扫描测量技术采集的

点云数据，完全来自于真实的文物实体，测量技术成

熟，数据精度较高，可以说是遗迹遗存的忠实仿

真［3］。虽然三维激光扫描可对不同体积大小、不同
规则程度的实体或实景进行三维数据采集，但也具

有局限性。三维激光扫描的后期数据处理时，点云
与纹理之间往往无法自动匹配，如在对壁画进行扫

描时就可能出现无法寻找足够的匹配点，从而影响

纹理贴合的精度。加之三维激光扫描仪的价格昂
贵，无法直接生成纹理，后期处理的工作量巨大，数

据处理时间冗长。
1． 3 基于数字摄影测量原理的建模方法
基于数字摄影测量与计算机视觉技术的三维重

建技术也越来越广泛地应用于各个领域。数字摄影
测量是根据人眼双目视觉原理，在被测物体前的两

个已知位置摄取两张数字影像，在计算机软件支持

下量测左右影像上同名点的影像坐标，交汇得到空

间点的三维坐标生成“点云”，由此构建三维数字表
面模型 ( DSM ) ，再将它连接构建不规则三角网
( TIN) 。最后将影像的“纹理”映射到由点云构成的
空间三角网上，就能建立空间物体的真实三维模

型［4］。因此，数字摄影测量可以根据数字影像重建
空间物体的三维模型。该种方式是基于测量技术，
可以精确获取空间距离、三维坐标等信息［5］。通常
此类建模方式都需要通过影像解算坐标，所以对于

建模所需影像具有一定要求。如基于多基线摄影测
量系统 Lensphoto根据视角场和基线长度来确定影
像数量，并且对于控制点的布设也尽量均匀分

布［6］。除对数据采集时摄影有一定要求外，数字摄
影测量具有灵活性强，数据处理快捷等特点，不失为

三维数据采集首选。
基于数字摄影测量原理的建模技术在操作灵

活性、便捷度上明显区别于传统的单点定位测量、
点线测绘技术以及三维激光扫描技术，已逐渐代

替传统考古测绘方式。考古工地作为考古数据采
集的第一现场，获取的各种信息是未来考古学研

究及文化遗产保护与研究的重要资源，三维数据

的精度直接影响着考古数据的真实性，而数字摄

影测量建模方法更能够满足这种高精度需求。随
着文物保护需求的不断提升，数字摄影测量技术

在考古遗址中的应用，为文化遗产的后期保护和

研究、展示提供支撑。

2 多视角影像三维建模案例

本研究运用俄罗斯 Agisoft 公司研发的 Agisoft
Photoscan软件进行三维重建，它是一款基于数字影
像自动生成高质量三维模型的软件，根据多视角影

像三维重建技术，可以对不同视角拍摄的影像进行

处理，生成真实坐标的三维模型。无论是航摄影像
还是地面拍摄的多角度影像都可以在该软件中进行

处理，小到考古发掘出土的陶片，大到数十万平方米

的考古遗址［7］都能够进行三维建模。在软件中导
入具有足够重叠度的数字影像，便可实现高质量的

三维模型重建与正射影像生成，整个工作流程无论

是影像定向还是三维模型重建过程几乎完全自动

化。本研究运用多视角影像三维重建技术，对纹
饰繁复的青铜鼎( 复制件) 进行三维建模处理，生

成真实纹理的三维模型、正射影像图、侧视图、断
面图、等值线图等资料，成果丰富，满足考古发掘
现场绘图、后期三维展示与定量空间信息的分析
等需要。
2． 1 多视角影像三维重建流程
多视角三维建模在对建模主体场景进行捕捉

后，对模型的构建基本能够通过计算机自动实现。
相对传统立体几何方式与三维扫描的建模方式而

言，多视角三维建模方法人工干预相对较少。其具
体流程如图 1 所示。
2． 1． 1 影像获取 在确定建模主体后，尽量对所
要捕捉的场景进行一定规划，做到影像拍摄有序

进行，如围绕建模主体按顺时针( 或逆时针) 方向

逐步拍摄且必须保证相邻影像重叠率达到 60%以
上( 图 2 ) 。
此外，相机的设置非常重要，笔者使用 M 档设

置了统一的光圈和曝光时间。虽然 Agisoft Photo-
scan软件建模不需要设置统一的焦距对影像进行拍
摄，但为保证拍摄效果的一致性，对影响影像质量的

参数尽可能保持一致，并在尽量短的时间内完成拍
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摄［8］。基于文物与遗址性质上的差别，在拍摄体积
较小的文物影像时，应注重细节的表现，而大范围遗

址则应注重遗址的完整性及各遗迹单元之间的空间

位置关系。

图 1 多视角影像三维重建流程图
Fig． 1 The flow chart of 3D reconstruction

图 2 影像获取位置图

Fig． 2 The locations of cameras

为满足考古定量研究的需求，在建模过程中

应建立相应的坐标系统进行控制测量。主要是在
建模场景内设置一定数目的地面控制点，并对控

制点进行精确测量，然后在软件中输入所测坐标。
针对大型遗址可直接用其全站仪( 或其他测绘设

备) 所测数据。建立控制测量坐标系，不但可以在
软件中对建模主体中任意两点间的距离测量，还

能在后期对模型精度进行评估。模型进行控制测
量不能少于三个控制点，推荐设置四个控制点。
在布设控制点时，尽量使之均匀分布于整个场景，

如本案例中使控制点均匀分布于场景边缘四角

( 图 3 ) 。

图 3 控制点分布图
Fig． 3 The locations of ground control points

2． 1． 2 影像预处理 如果拍摄的影像比较暗淡、反
差较低，可用 Adobe Photoshop等图像处理软件进行
影像反差调节、亮度增强。但不要对影像进行裁剪
或其他几何变换( 即平移、拉伸或局部旋转等) 。为
帮助用户能够识别影像的可用性，Agisoft Photoscan
具有自动图像质量评估功能，在软件中进行评估，再

对小于 0． 5 单位质量值的影像被推荐为影像禁用，
利用它用户在建模之前就可以剔除掉模糊或其它不

合格的影像。
2． 1． 3 三维重建 在对影像进行预处理之后便可
以使用合格影像进行建模。首先进行影像排序( 即
获取影像序列) ，之后生成三维点云。生成点云后，
用户能够对点云进行编辑，可删除明显偏离实体位

置、粗差较大的点云数据。然后进行实体构建和纹
理的自动生成。建模过程操作基本完全自动化，人
工操作简单。
在实际工作中，由于器物的不规则、文物保护与

拍摄条件限制等原因，有时可能无法一次性获取整

个场景的完整影像。如本研究案例中的青铜器，正
常铜鼎足部支撑放置于一个台面时，通过相机不能

很好获取青铜器底部影像。所以需要在另一台面上
倒置青铜鼎，拍摄第二组影像。然后在软件中将两
次拍摄的影像各自建模，最后进行数据拼接生成完

整的青铜鼎三维模型。构建的三维模型不但可以生
成青铜鼎各立面的正射影像( 图 4 ) ，还可以自定义
角度进行旋转展示。对较复杂的遗迹现象和纹饰繁
复的文物，可通过三维模型的剖切，进行更直观的展

示与研究。如图 5 所示，从青铜鼎的一个切面能更
好研究鼎内部纹饰。
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图 4 各立面正射影像
Fig． 4 Orthophotos of different elevations

图 5 青铜鼎剖视图
Fig． 5 Profile of the bronze tripod

2． 2 生成等值线图
青铜鼎三维重建之后能够在软件中对模型上特

征点进行测量，获取高精度的点位信息。根据正射
影像图绘制线划图也会更加便捷。通过三维模型导
出的数字高程模型( DEM，Digital Elevation Model) ，
能够在 Global Mapper 等软件中快速生成精确的等

值线图( 图 6 ～ 7) 。
等值线图的生成，对青铜鼎制作工艺研究具有

重要意义。通过图 7 中的等值线，可见青铜鼎底部
在铸造时并没有完全对称的特征。在文物修复过程
中，可对文物修复前后的三维模型进行存档，建立文

物数字档案，为后续修复、研究提供原始资料［9 － 10］。

图 6 青铜鼎 DEM
Fig． 6 DEM of the bronze tripod 图 7 5mm等高距的等值线图

Fig． 7 5mm contour line graph

本研究选取的案例体积较小，但建模方式同样

适用于其他大型考古遗存、遗迹。在对遗址或墓葬
等进行三维重建时，采用全站仪、ＲTK 等仪器测量
控制点坐标，进行建模可生成遗址或墓葬较大范围

内的等高线图［9］。
2． 3 模型精度
通过软件生成三维模型后，可导出相关模型

的进程报告，其中包含了模型精度相应的误差分

析。中国社会科学院考古研究所刘建国研究员在
《考古现场三维重建与研究》的讲座中指出，
Agisoft Photoscan软件生成小型器物模型的精度一
般在 0． 1mm左右，考古发掘现场三维模型的最高
精度可以控制在 3mm 左右，可见采用多视角影像
三维重建的模型精度精度能够满足考古学研究对

于精度的要求。

2． 4 Agisoft Photoscan建模注意事项
拍摄多视角影像的数字相机最好具有可翻转的

显示屏，便于从不同角度对目标物进行取景、拍摄。
相机设置成手动档( M档) ，选择目标物最亮部分测
光，设置光圈与曝光时间，使其曝光合适，一组影像

使用相同参数设置，较暗部位可以曝光稍弱，必要时

可以使用软件调整影像的亮度与反差［11］。光圈数
值最好选择 8 或 10，曝光时间应小于 1 /60s，一般相
机的感光度设置在 100 ～ 400 之间，少数高感光度相
机可以增加。手动设置白平衡为日光或阴天等模
式，因为自动白平衡模式在拍摄不同角度影像时，往

往会出现色调差异很大的情况。对焦模式选择中心
位置单点、单次自动对焦。
拍摄多视角影像时需要不断移动相机，从不同

角度对考古工作现场或文物进行拍摄。拍摄过程中
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首先依次拍摄相互重叠的影像，保证能够建立目标

物整体的三维模型，然后再补充拍摄表面有较大起

伏的各个局部的影像，确保各个局部都能够进行三

维重建。但同时也尽量不要拍摄多余的影像，以免
耗费不必要的计算机处理时间。
运行 Agisoft Photoscan软件进行三维重建时对计

算机配置具有一定的要求，应该选择性能高、速度快
的 i7 CPU，8GB以上内存和固态硬盘。影像数目较多
( 超过 200幅) 时应该使用图形工作站来处理，或者降
低全部影像的像素，使三维重建工作顺利进行。

3 结 论

本研究通过对比几种常见的三维建模技术特征，

以青铜复制品为例，使用 Agisoft Photoscan 软件进行
多视角影像三维重建，生成各平面、立面、剖面、断面
的正射影像图，在考古研究及文物保护工作中具有重

要的推广价值。比较目前应用广泛的三维激光扫描
技术，多视角影像三维重建技术具有如下特点:

1) 适用范围广。从考古遗址，到发掘现场、出
土文物等都可以通过拍摄多视角影像进行三维重

建。影像拍摄和软件操作都非常简便，考古人员只
需经过简单培训便能完成考古遗址、出土文物等的
三维重建工作。而三维激光扫描技术操作复杂，很
难大范围推广［14］。

2) 数据质量好。通过多视角影像三维重建所
构建模型误差小、精度高、纹理拟合精度很高，模型
质量能够满足数据存档、考古研究和文物保护的需
求。三维激光扫描技术最终生成模型的面数较少，
纹理拟合精度较低，真实性较差。

3) 建模效率高。多视角三维重建技术影像拍
摄与数据处理时间短、设备简单，成本低廉。三维激
光扫描设备的成本昂贵，数据采集、处理时间很长，
不能满足考古现场复杂现象的三维重建工作。
总之，以 Agisoft Photoscan软件为代表的多视角

影像三维重建技术在考古研究与文物保护领域将会

获得极其深入、广泛的应用。
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The exploration of three-dimensional reconstruction technique in archaeology

YAO Ya，SONG Guo-ding
( Department of Archaeology and Anthropology，University of Chinese Academy of Sciences; Institute of
Vertebrate Paleontology and Paleoanthropology，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100044，China)

Abstract: The technique of three-dimensional modeling not only can help archaeologists display ruins，but also
saves antiques’spatial information more completely in variable time-sequence． It can provide various materials for
following analysis． In this paper，a multi-view 3D model of a bronze tripod，as an example，was reconstruted by
applying the multi-view three-dimensional reconstruction technique． A coordinate system established by setting con-
trol points can help extract contour lines and generate orthophotos and profile drawings．
Key words: Archaeology; 3D reconstruction; Multi-view images
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·通 讯·

“文物保护修复中的激光清洗技术国际学术研讨会”
在上海博物馆召开

2017 年 8 月 11 日 ～ 12 日，由上海博物馆和意大利国家研究委员会文化遗产保护修复研究所( CNＲ-
ICVBC) 共同主办的“文物保护修复中的激光清洗技术国际学术研讨会”在上海博物馆文物保护科技中心召
开。本次研讨会是国内首次以“文物激光清洗技术”为主题的会议，来自 38 家中外文博单位、高校、企业的
60 余位代表参加了会议。上海博物馆副馆长胡江和意大利国家研究委员会文化遗产保护修复研究所所长
玛利亚·珀拉·科隆比尼在会议开幕式上分别致辞。
作为一种文物保护修复技术和装备，激光清洗技术在国际上已经得到广泛应用，尤其是在古建筑及其各

种构建表面清洗保护修复方面，具有很多成功的案例，并且自 1995 年起连续召开“激光在艺术品保护中的应
用”( LACONA) 专题学术研讨会，形成了国际专业研究和应用交流平台。就中国文物保护领域而言，近年来
已经开展专题技术研究和装备研发工作，一批文物保护研究机构也添置了各种激光清洗设备，正在开展试验

研究和应用探讨。因此，如何在独具特色的中国文物保护修复中应用激光清洗技术，已经成为当今国内外文
物保护修复人员面对的紧迫课题。
在会上，来自 CNＲ-ICVBC、意大利 Assorestauro修复协会、上海博物馆、中国文化遗产研究院、陕西省文物保

护研究院、陕西历史博物馆、南京博物院、广东省博物馆、四川博物院等国内外文博机构的 10 位代表作了专题
报告，部分其他会议代表在圆桌会议上进行了发言交流，参会代表还动手感受了激光清洗设备的操作方法和效

果。会议就激光清洗技术在馆藏金属、石质、陶瓷、壁画、书画、油画等各类材质文物保护修复中的应用研究、实
践经验和应用工艺进行了专题讨论，对激光清洗各种文物的理念、机理和应用前景进行了热烈交流，对于促进
激光清洗技术在中国文物保护修复中应用的适用性、使用性、安全性和规范性研究具有积极意义。
上海博物馆与意大利国家研究委员会文化遗产保护修复研究所( CNＲ-ICVBC) 在 2015 年签署了三年的

科学合作框架协议。继 2015 年“文物保护与博物馆建设”国际博物馆馆长高峰论坛、2016 年“文化遗产检
测、保护和修复”培训课程等联合活动之后，本次学术研讨会是新年度合作的活动之一，反映了上海博物馆
与 CNＲ-ICVBC的合作研究正在由面及点、由浅入深地顺利发展。
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